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摘要 : 同步 逆 变 器 通过 模拟 同步 电机 内 部 机 理 和 外 部 特性 使 其 对 电网 具有 天 然 友 
好 的 特性 ， 但 其 有 功 功率 和 无 功 功 率 之 间 存 在 的 耦合 会 加 剧 同步 频率 谐振 ， 容 易 引发 
功率 振荡 ， 导 致 系统 不 稳定 。 本 文 首先 建立 同步 逆 变 器 功 角 特性 的 小 信号 模型 分 析 
产生 功率 耦合 的 机 理 。 在 此 基础 上 ， 针 对 功率 耦合 问题 提出 了 一 种 新 型 的 功率 解 耦 控 
制 方法 : 通过 添加 反馈 电流 环 对 耦合 功率 进行 动态 补偿 ， 将 引起 耦合 的 动态 功率 量 转 
换 成 动态 电流 的 形式 ， 消 除了 由 功率 耦合 引起 的 动态 功率 振荡 和 虚拟 同步 控制 的 稳 态 
误差 ， 并 对 加 入 反馈 电流 环 的 控制 系统 进行 了 稳定 性 分 析 ， 最 后 通过 仿真 验证 了 该 方 
法 的 有 效 性 和 可 行 性 。 
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Power Decoupling Control Strategy of Synchronverter 
Based on Current Feedback 


Chen Bing | Zhu Hongzhang Tao Xuan Wu Jun 
( Xiangtan University Xiangtan 411105 China ) 


Abstract: Synchronverter has natural friendly characteristics to the grid by 
simulating the internal mechanism and external feature of the synchronous motor, 
however, the coupling between active and reactive power intensifies synchronous 
frequency resonance, triggers power oscillations and results system instability. Therefore, 
the small signal model of the synchronverter power angle characteristics is firstly 
established to analyze the production mechanism of the power coupling. Aiming at the 
problem of power coupling, a new power decoupling control method is proposed. The 
coupling power 1s dynamically compensated by adding a feedback current loop, realizing 
the way that convert the dynamic power quantity which causes the coupling into the form 
of dynamic current, and eliminating the steady-state error and dynamic power oscillation 
of virtual synchronization control caused by power coupling. The stability analysis of the 
control system with feedback current loop is presented. Simulation are given to show the 
validity and feasibility of the proposed control strategy. 
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1 引言 


随 着 化 石 能 源 的 逐渐 枯竭 ， 风 能 、 太 阳 能 等 分 
布 式 能 源 受到 了 广泛 的 关注 ， 近 年 来 ， 国 内 建立 了 
以 逆 变 器 为 接口 的 大 型 风力 、 光 伏 电站 "。 一 般 情 
况 下 ， 分 布 式 电源 主要 通过 并 网 逆 变 器 接 入 电网 ， 
电网 是 一 个 具有 转动 惯量 的 系统 ， 常 规 并 网 逆 变 器 
虽然 响应 速度 快 ， 但 缺乏 同步 发 电机 的 转动 惯量 后 
阻尼 特性 ， 难 以 参与 电网 调节 ， 导 致 系统 有 效 转 动 
惯量 降低 ， 无 法 为 含 分 布 式 电源 的 主动 配 电网 提供 
必要 的 电压 和 频率 支撑 “”"。 同 步 发 电机 是 商业 电能 
的 主要 来 源 ， 由 于 同步 电机 具有 对 电网 天 然 友 好 的 
优势 ， 其 转动 惯量 和 阻尼 特性 能 在 维持 电网 稳定 运 
行 方 面 起 重要 作用 ""。 若 使 并 网 逆 变 器 具有 类 似 
同步 电机 的 运行 特性 ， 则 可 以 实现 分 布 式 电源 的 友 
好 接 入 ， 提 高 分 布 式 发 电 系统 的 稳定 性 。 文 献 [12] 
提出 了 同步 逆 变 器 的 概念 ， 同 步 逆 变 器 可 实现 与 同 
步 发 电机 在 内 部 机 理 和 外 部 特性 上 的 等 效 ， 有 望 在 
含 分 布 式 电源 的 主动 配 电网 中 发 挥 重要 作用 。 

同步 逆 变 器 通过 调 市 输入 的 机 械 功 率 调节 功 角 
继而 实现 有 功 调节 ， 通 过 调节 励磁 电流 来 改变 感应 
电动 势 幅 值 继 而 改变 无 功 功 率 ， 然 而 这 种 调 市 方式 
建立 的 前 提 是 感应 电动 势 和 机 端 电 压 之 间 的 功 角 非 
常 小 。 当 同步 逆 变 器 的 输出 阻抗 不 满足 为 纯 感性 量 . 
功 角 较 大 时 ， 有 功 和 无 功 不 能 实现 独立 控制 ， 引 起 
有 功 功 率 和 无 功 功率 之 间 的 耦合 。 这 对 分 布 式 电源 
的 并 网 控制 、 有 功 无 功 的 出 力 分 配 、 系 统 的 稳定 运 
行 等 产生 了 很 大 影响 ""。 为 了 解决 此 类 问题 ， 文 
ik [15-16] 提出 下 垂 参 数 自 适应 ， 利 用 虚拟 阻抗 等 
方法 改进 下 垂 控 制 ， 但 该 方法 会 引起 电压 跌落 ， 文 
献 [17-18] 提出 虚拟 同步 电机 功率 振荡 抑制 方法 ， 
其 基本 思想 是 将 有 功 功率 传输 方程 线性 化 ， 并 引入 
线性 控制 理论 ， 将 阻尼 因子 与 转角 偏差 解 耦 ， 以 实 
现 有 功 功 率 振 荡 抑 制 ， 却 忽略 了 无 功 功率 振荡 ， 文 
献 [19] 设计 了 虚拟 同步 机 非 线 性 阻尼 控制 器 ， 在 无 
功 一 电压 控制 中 引入 附加 励磁 控制 量 ， 可 有 效 地 抑 
制 无 功 功率 振 沪 ， 但 却 忽 略 了 有 功 功 率 的 振荡 ; X 
献 [20] 提出 了 电流 反馈 的 思想 ， 能 较 好 地 实现 功率 
解 碍 ， 但 缺乏 对 同步 逆 变 器 功率 耦合 问题 的 研究 ; 
文献 [21] 基于 同步 频率 谐振 产生 机 理 ， 采 用 有 源 阻 
尼 控 制 的 策略 抑制 功率 耦合 引起 的 谐振 问题 ， 但 控 
制 算法 较为 复杂 。 

针对 同步 逆 变 器 存在 的 功率 耦合 问题 ， 本 文 提 
出 了 一 种 易于 工程 实现 的 功率 完全 解 耦 控制 策略 。 
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首先 根据 同步 逆 变 器 的 数学 模型 ,建立 了 有 功 功率 
和 无 功 功率 的 小 信号 模型 ， 分 析 了 产生 功率 耦合 的 
机 理 ， 然 后 将 引起 动态 耦合 的 功率 转化 为 采用 补偿 
动态 电流 来 实现 ， 使 其 更 加 容易 调节 与 控制 ， 同 时 
对 加 入 了 反馈 电流 坏 的 系统 进行 了 稳定 性 分 析 ， 最 
后 通过 仿真 和 实验 证 明了 本 文 所 提 方 法 的 可 行 性 和 
优越 性 。 


2 同步 逆 变 器 的 功率 耦合 机 理 分 析 


同步 逆 变 器 主要 由 主 电 路 和 控制 电路 组 成 。 同 
步 逆 变 器 的 主 电路 部 分 如 图 1 所 示 ， 其 中 L, 为 线路 
阻抗 。 为 了 便于 研究 本 文 提出 的 同步 着 变 器 解 耦 控 


制 策略 的 可 行 性 ， 假 定 线路 阻抗 为 纯 感 性 。 
ME 
] [e IKA 断路 器 
LuR LQR, ~ 
y e NN Ld 2222972 Va 
i " MM i, h Mr, 
e Nnna AAN UA A 
M : 
不 
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1 同步 逆 变 器 主 电路 部 分 


Fig.l Main circuit section of synchronverter 


同步 逆 变 器 主 电 路 的 基本 思路 是 将 图 1 中 逆 变 
器 桥 臂 的 中 性 点 电压 ee、es、e*， 电 容 电压 V Vo 
人 .分别 等 效 为 同步 发 电机 感应 电动 势 和 机 端 电压 ， 
EÈ L, L 的 内 阻 R, 模拟 同步 发 电机 的 定子 电感 和 
定子 阻抗 ， 并 且 满 足 电磁 方程 ， 即 


: di. 
Vabc =—Riipe -L 3 F Cabe ( 1 ) 


控制 部 分 核心 算法 如 图 2 Bn. Él. D, D, 
为 有 功 、 无 功 阻 尼 系 数 ， 具 有 频率 下 垂 和 阻尼 的 
功能 ， 可 以 直接 实现 频率 下 垂 ， 不 需要 添加 额外 
的 控制 环 市 ，Ps 为 有 功 功率 ， 可 以 直接 变换 为 对 
应 的 机 械 转 矩 Tas Mi 为 互感 系数 ; 六 为 励磁 电流 ; 
ĝ=w; JHF E. Te H LE TEARS ,为 电压 
幅 值 。 

假设 采用 极 对 数 n=1 的 隐 极 式 同 步 电 机 ， 同 步 
逆 变 器 的 主要 控制 方程 如 下 : 

励磁 电流 恒定 时 ， 感 应 电动 势 的 表达 式 为 


e- M;i;OÓsinÓ (2) 


转子 的 机 械 方程 为 
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图 2 同步 逆 变 器 控制 部 分 


Fig.2 Control section of synchronverter 


P T ug (3) 
dt 


电磁 转 矩 方程 为 
T. --M ji; «i, i cos» - Mii «iLisin0 (4) 
同步 逆 变 器 输出 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 分 别 为 


P-0Mii, «i,sin? 0> 
Q - -ÓóMji, «i,cos? 0> 


T 
sin? 0-|sinO,sin post ,Sin 04,2". (5) 
3 3 
2 2a] 
cos? a» costos [o- E cns [o« 28] 


Hop, <, 表示 内 积 。 

同步 逆 变 器 简化 模型 及 各 元 素 矢量 如 图 3 所 示 ， 
电压 信和 为 相 电 压 ; P 和 0 为 单 相 功率 ， 矢 量 EE 
可 以 通过 电压 让 加 上 流 过 jXI 的 电压 得 到 ， 三 角形 
ADO 和 三 角形 BAC 相似 ,分 析 两 个 三 角形 可 得 UO 


BC|=X.Icosp= Esinó (6) 


因此 ， 有 


图 3 同步 逆 变 器 简化 模型 及 各 元 素 矢 量 图 
Fig.3 Synchronous inverter simplified model and the vector 


diagram of each element 
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S dnd (7) 


s 


Tcosp= 


再 由 HMCl= 系 Tsinp=Ecos6- 矿 可 得 


(8) 


E cosó- 4 


s s 


有 功 功 率 可 以 表示 为 忆 = VIcos p, WAERT 
得 到 


Ising- 


P- dus (9) 
X. 


由 无 功 功 率 O= VIsin p, MTE 


_(Ecosô-V)V 
X, 


Q (10) 


因此 可 得 同步 逆 变 器 输出 的 有 功 功率 和 无 功 功 
ERRERA 


LAGE 


n a1) 
_3(Œcosô-V)V 


X, 


2 


式 中 , 瑟 为 同步 逆 变 器 桥 辟 的 中 性 点 电压 有 效 值 ， V 
为 同步 逆 变 器 机 端 电压 ， 系 =wZ。， 6 为 功 角 。 

当 同 步 逆 变 器 并 网 后 ， 根 据 同步 发 电机 功 角 特 
性 ， 存 在 P-5、2-F 相对 应 的 调节 关系 ， 为 了 详细 
分 析 P-5、Q-V 之 间 的 关系 ， 将 式 (11) 按照 小 信 
号 模型 展开 ， 即 


AP a E AG Ay 
oV 


aô 
E cos GAO+ LM CAO 
-BB 
AQ- AV «DEA (12) 
- E cosa -je sin OA0O 
=Q, *Q, 


AP, Vo Oo 分 别 为 稳 态 的 机 端 电 压 和 稳 态 的 功 角 ， 
Py, Qo 为 稳 态 有 功 功 率 和 无 功 功 率 ; Pi Qi 分 别 为 
有 功 功率 和 无 功 功率 的 耦合 量 。 

由 式 (12) 可 知 ， 有 功 不 仅 与 A6 有 关 ， 而 且 
与 AV 有 关 ， 因 此 存在 已 太 耦合 效应 ， 同 理 可 知 无 
功 调 市 存在 0-6 耦合 效应 。 为 了 能 实现 消除 功率 耦 
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合 的 目的 ， 需 要 将 P-V ZERRA P, 和 0-6 之 间 
的 耦合 量 0 THER. 


3 ”功率 解 耦 控制 策略 


根据 以 上 分 析 ， 本 文 根 据 相 互 影 响 的 耦合 量 P 
和 OO， 通过 动态 的 补偿 相反 的 -P| 和 -2O， 达 到 消 
除 耦 合 的 目的 。 为 了 便于 实现 补偿 功率 耦合 量 ， 本 
文 将 补偿 动态 功率 转换 成 补偿 动态 电流 。 
3.1 P-V 的 解 看 控制 策略 

HX (12) "An, 25355418 ER P-V 48 B9 H 
的 ， 需 补偿 的 有 功 量 为 -P,， 其 表达 式 为 


-B za lo mng Ar Ay (13) 
X, V, 


式 中 ,为 稳 态 时 机 端 电 压 的 值 ，AV 为 机 端 电 压 
干扰 量 。 

将 -Pi 转化 成 动态 补偿 电流 ， 根 据 文献 [22]， 
有 功 功率 又 可 以 表示 为 


P=VAL HVAL, T 
P, =V, +V, 
则 有 
AA 7 
-p =- t hh Ay -y,|-J4av ler, -ar | (15) 
A y, 


因此 ， 可 得 需要 补偿 的 电流 增 量 为 


AT =- 也 AP 
V, 

(16) 
I, 

Al, 2-AV 
V, 


3.2. 0-6 的 解 耦 控制 策略 
由 式 (12) 可 知 ， 为 消除 0-6 ZIA, T 
要 补偿 的 无 功 功率 为 -2,， 其 表达 式 为 


T sin Aó- PAS (17) 


-Q - 


dB. Aó 为 功 角 干扰 量 。 
将 -2, 转化 成 补偿 电流 ， 即 


-Q, -V,AL, VAL » P,AÓ- (V,I; +V,1,)Aô (18) 


因此 ， 可 得 需要 补偿 的 电流 增 量 为 


AT 2I1,^ó 
(19) 
Alp --I,AÓ 
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4 电流 反馈 下 的 同步 逆 变 器 功率 解 耦 控制 


由 于 增加 电流 环 能 提高 系统 的 动态 响应 ， 并 可 
以 限制 电流 ， 起 到 过 电流 保护 的 作用 。 因 此 本 文 在 
原 有 控制 算法 的 基础 上 增加 了 一 个 反馈 电流 环 ， 以 
补偿 消除 功率 而 合 量 所 需要 的 动态 电流 。 

根据 文献 [25]， 可 以 推导 出 式 (1) 在 dg 坐标 
中 的 动态 方程 为 


的 一 -Riq +tøLi teg —V4 


: (20) 
Li, =-Ri, -0L +e, -V; 


由 式 (20) 可 得 电流 环 的 控制 框图 〈 见 图 3), 
结合 式 (16)、 式 (19). 可 得 修正 后 的 电流 为 


i (21) 


Te =I; +Als+Als, 
I moa =I; +A +A 


式 中 , 九 、 厂 为 原 电 流 环 的 给 定 电流 ， 由 参考 电流 
经 dq 变化 得 到 , Lief 计算 式 为 


. Cabe — Vabe 
Lef = 22 
© Ls+R, n 


综 上 所 述 ， 本 文 提出 解 三 控制 方法 如 图 4 所 示 。 
5 ”基于 动态 模型 的 稳定 性 分 析 


为 了 分 析 增 加 解 耦 控制 对 同步 逆 变 器 稳定 性 的 
影响 ， 本 文 在 文献 [21] 的 基础 上 ， 增 加 了 有 功 功率 
和 无 功 功 率 解 灿 控制 的 同步 逆 变 器 小 信号 数学 模型 ， 
如 图 5 所 示 。 

图 5 中 , i 对 e 的 传递 函数 为 


-Xcosô+(R+sL)sin ô (23) 
(ResLy «X? 


H,(s)- 


由 图 5a 可 得 加 入 解 耦 控制 策略 的 有 功 环 的 开 环 
环 路 增益 为 


T,(s)- 


y? k; 
30V “cos ô [s | (24) 


8, (Js D,) X25 


由 图 5b 可 得 加 入 解 耦 控制 策略 的 无 功 环 的 开 环 
环 路 增益 为 


2.121(Ecosó-2V) 


T) Y K(K18,)s D, ]sin 


[s en (25) 


由 文献 [12] 仿真 参数 、 式 (24) 和 式 Q5) 可 
得 有 功 功率 控制 环 和 无 功 功率 控制 环 的 功率 环 路 增 
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式 (2) 
式 (4) 
S S "UD cpi b 
Q NO) e pë 1 j -— n 
- R*Ls abc/dq ^od ub 
"i 了 cm 45! i—i g 
Oz Y [Mi i aper L- y, ， Ala t: E 
abe | 4 
MUS "09 MEZ P abc/dq v i bas dqlabc EX PWM > 
| =Q- D. |! is. 一 g | Aajt- 
1 T 1 abc/dq T wr 一 上 的 一 
i | 0 [^5 qp. 
ucro 3 BENE 
— 空 制 器 
电压 调节 器 解 耦 控制 器 
4 fiis 
Fig.4 Block diagram of decouping control 
100 
Pia T, F eo w |Vcosô ia | k n: E 3y P. 3 50 
Or - Js t D, sX S X Es] 
T. ug 0 
1 -50 
0, 0 
(a) 有 功 控制 部 分 小 信号 模型 & -%0 
u 
-180 - 
10" 10? 10! 10 10? 


k|€| 1 |E3(Ecosó - 2V)| C 
k,* > 一 > > 
DS sinó X, 


Qe + 0.707 v i 
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(b) 无 功 控制 部 分 小 信号 模型 
5 ”增加 解 看 控制 策略 的 同步 逆 变 器 小 信号 模型 


Fig.5 A small signal model of synchronous inverter with 


decoupling control strategy is added 


益 伯 德 图 如 图 6 所 示 。 

由 图 6a 可 知 ， 有 功 环 的 截止 频率 为 300Hz， 相 
角 裕 度 为 135%;， 由 图 6b 可 知 ， 无 功 环 的 截止 频率 
为 200Hz， 相 角 裕 度 为 80"。 因 此 可 知 加 入 解 耦 控 
制 策略 的 系统 稳定 性 能 恨 好 。 


6 ”仿真 验证 
为 了 验证 本 文 提 出 的 解 耦 控制 策略 的 优越 性 和 


60 


m 40 
S 20 
x 


107 10° 10' 10 10 10* 
频率 /Hz 


(a) 有 功 环 环 路 增益 


频率 /Hz 
(b) 无 功 环 环 路 增益 
图 6 功率 环 路 增益 伯 德 图 


Fig.6 Power loop gain port Bode diagram 
可 行 性 ， 在 Matlabl4b 中 搭建 仿真 平台 ， 并 将 本 文 
方法 与 文献 [12] 在 同等 情况 下 进行 比较 。 仿 真 参 数 
见 下 表 。 
X ”仿真 参数 设计 


Tab. Design of simulation parameters 


参 数 数 值 
L/mH, R./Q 0.45，0.27 
C /uF 22 
L,/mH 0.45 

直流 侧 电压 Va / V 700 
电网 电压 U,/V 220 
D, 5 
D, 50 
K 128.066 2 
Jlkg ` m? 0.000 405 2 
电流 环 PI 参数 b=2, k=30 


在 0 — 1s 断路 器 断 开 ， 同步 逆 变 器 与 电网 预 同 
步 ， 此 时 输出 有 功 和 无 功 均 为 0，1s 时 加 入 有 功 功 
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率 P .=5 000W, 2s 时 加 入 无 功 功 率 Q7 2 000var, 
3s 时 加 入 电压 调节 器 。 

整个 调 布 过 程 同 步 逆 变 器 功率 的 仿真 结果 如 图 
7 所 示 。 由 图 7a 可 知 ，1s 时 加 入 有 功 功率 后 ， 相 较 
于 文献 [12]， 本 文 提出 的 控制 方法 能 基本 消除 有 功 
功率 对 无 功 功 率 的 影响 ，2s 时 加 入 无 功 功 率 后 ， 本 
文 的 解 耦 方法 使 有 功 功 率 基 本 不 受 影 响 ，3s 时 加 入 
电压 调节 器 ， 由 同步 逆 变 的 输出 功率 关系 可 知 ， 电 
压 调节 器 会 对 无 功 功 率 产 生 影响 。 由 图 7a 可 知 ， 当 
无 功 功率 发 生 改 变 时 ， 采 用 本 文 提出 的 控制 策略 能 
基本 消除 无 功 功 率 对 有 功 功 率 的 影响 。 


8000 - , 
z 6000 n. is 
Xe — 4000 
R 
X 2000 
u 0 一 一 文献 [12] 方 法 
一 一 本 文 提出 的 控制 方法 
-2000 : ， ， 
1 2 3 4 
时 间 /s 
(a) 有 功 功率 
2500 
, 2000r 
c 
x 1500 F 
x 1000 
R so "m | 
R — 文献 [12] 方 法 
0 V 一 一 本 文 提出 的 控制 方法 ] 
500 : : : 
1 2 3 4 
时 间 /s 


(b) 无 功 功率 
图 7 同步 逆 变 器 的 功率 仿真 


Fig.7 Power simulation of synchronverter 


图 8 为 同步 逆 变 器 机 端 电压 和 频率 的 动态 响应 
过 程 。 由 图 8 可 知 ，1s 时 加 入 有 功 功 率 后 ， 频 率 有 
一 个 动态 调整 的 过 程 ， 符 合 前 文 的 分 析 ， 本 文 提 出 
的 方法 基本 能 消除 P- 巡 之 间 的 耦合 作用 使 电动 势 书 
保持 不 变 ，2s 时 加 入 无 功 功 率 后 ， 本 文 提 出 的 方法 
基本 可 以 消除 0-6 之 间 的 耦合 。 同 理 在 3s 加 入 电压 
调节 器 ， 本 文采 用 的 解 耦 控制 方式 能 使 频率 保持 不 
变 。 从 而 证 明了 本 文 提 出 的 方法 可 以 消除 有 功 功率 
和 无 功 功率 之 间 的 耦合 ， 保 证 系统 稳定 运行 。 


7 结论 


本 文 针 对 同步 逆 变 器 功率 耦合 控制 问题 ， 分 析 
了 同步 逆 变 器 的 功率 ， 建 立 了 小 信号 模型 ,详细 曾 
述 了 产生 功率 耦合 的 机 理 ， 提 出 一 种 基于 电流 反馈 
的 同步 逆 变 器 功率 解 耦 控制 策略 ， 并 与 传统 的 同步 
逆 变 器 解 耦 方法 进行 比较 ， 得 出 以 下 结论 : 
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400 : ; ; i , 
> 300 Sa 4 
wE 200 
E 一 一 文献 [12] 方 法 
m — 二 文 提出 的 控制 方法 
1 2 3 4 
时 间 /s 
(a) 机 端 电 压 幅 值 
51.0 
MED 
"i 50.0 A. 
: i 
49.5 + — 文献 [12] 方 法 
—— 本 文 提 出 的 控制 方法 
49.0 ， ， ! 
1 2 3 4 


村 间 /s 
(b) 输出 频率 


图 8 同步 逆 变 器 的 机 端 电 压 和 频率 仿真 


Fig.8 Voltage and frequency simulation of synchronverter 


功 


(1) 本 文 所 提 方 法 完全 能 实现 有 功 功率 和 无 功 


率 的 解 看 ， 使 得 系统 运行 更 加 稳定 。 


(2) 将 引起 看 合 的 动态 功率 量 转换 成 动态 电流 


的 形式 ， 更 便于 实现 。 


(3) 增加 了 电流 内 环 ， 减 少 了 系统 的 超 调 量 和 


过 渡 时 间 。 


(4) 增加 了 电流 内 环 ， 使 得 系统 的 稳定 性 能 更 


加 优越 。 
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